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Analiziran je bil kos magmatske kamnine, ki je bil najden v okolici Puerta Angela v Mehiki. 
Preden je bil prežagan, je makroskopsko kazal teksture podobne tistim, ki so značilne za 
meteorite. Lokacija njegove najdbe je blizu krajev historično povezanih z meteoriti. Na 
področju preiskave magmatskih kamnin in meteoritov se uporabljajo petrološke, mineraloške, 
geokemične in radiometrične metode. Podatki so pridobljeni  makroskopsko, z optičnim 
mikroskopom, z SEM-EDS (vrstična elestronska mikroskopija - energijska disperzijska 
spektroskopija rentgenskih žarkov), XRD (rentgenska difrakcija), ramanovo spektrometrijo, 
geokemično analizo in datiranjem z uporabo Rb-Sr metode. Radiometrična datacija je 
postopek, ki je splošno v rabi že več kot pol stoletja, vendar v Sloveniji še ni bil uporabljen do 
sedaj. Postopek vsebuje drobljenje kamnin, ročno prebiranje, taljenje in kislinski razklop, 
separacijo Rb od Sr, razredčevanje vzorcev in meritve razmerij izotopov na MC-ICP-MS 
(multi-kolektorskem masnem separatorju). V postopku je več možnih napak in sicer 
prisotnost mlajših mineralov, potencialno selektivno razkrajanje in separacija, padanje 
občutljivosti naprav in nizko število vzorcev. Testni vzorci so pokazali napako 22 Ma, katero 
uporabimo tudi kot napako meritve starosti PAGZ-1. Na podlagi teh metod je ugotovljeno, da 
je preiskovana kamnina globočnina, in sicer gabbro-norit, ki jo sestavljajo pirokseni, 
plagioklazi, biotit rogovača in nekateri sulfidi, sulfati in oksidi, ki so najverjetneje posledica 
hidro-termalnih procesov. PAGZ-1 nima ne meteoritske skorjice ne regmagliptov, čeprav so 
vidne vdolbine premera do 2 cm, ki so jim na videz podobne. Starost kamnine smo določili na 




Sr je 0,7042. Zanj je značilna pozitivna Eu anomalija. 
Primerjanje s kamninami v okolici Puerta Angela in skupinami meteoritov pokaže, da 
obstajajo petrološke podobnosti s primerki luninih morij, da se PAGZ-1 mineraloško razlikuje 
od vseh znanih meteoritskih kamnin, da se Eu anomalija razlikuje od tiste v regionalnih 
kamninah ter da izmerjena starost ni primerljiva z lokalnimi mehiškimi kamninami, prekriva 
pa se z nekaterimi skupinami meteoritov z Marsa. Na podlagi teh ugotovitev ni mogoče 
definitivno določiti izvora PAGZ-1, gotovo pa ne sodi v nobeno do sedaj znano skupino.  
 
Ključne besede: Meteorit, gabbro-norit Rb-Sr datiranje, EDS-SEM, MC-ICP-MS, JZ Mehika 






A piece of igneous rock found in the surroundings of Puerto Angelo in Mexico (PAGZ-1) has 
been analyzed. Before it has been sawed it showed some textures similar to those 
characteristic of a meteorite. Also its location of discovery is close to the places historically 
tied to meteorites. In the field of igneous rocks and meteorites the methods used to determine 
in which group the specific specimen belongs are petrological, mineralogical, geochemical 
and radiometric. Data are acquired macroscopically, with optical microscope, using EDS-
SEM (Scanning Electron Microscopy - Energy-dispersive X-ray spectroscopy), XRD (X-ray 
Diffraction), Raman spectrometry, geochemical analysis and dating using Rb-Sr method. 
Radiometric dating is a procedure used for more than half of a century, but have not yet been 
used in Slovenia untill now. Used procedure includes crushing and hand picking the 
specimen, melting and dissolving it in acid, separation of Rb from Sr, sample dissolution, and 
measurments of isotope rations on MC-ICP-MS (Multicollector-Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry). This procedure has many potential points where mistakes could happen. 
These are potential selective disolving and separation, lowering of detectoion trashold and a 
small amount of measured samples. Test samples showed an uncertanty of 22 Ma, which is 
also used for PAGZ-1. On basies of these methods we find out, that the analyzed rock is 
gabbro-norite, composed of pyroxene, plagioclase, biotite, hornblende and some other 
sulfides, sulfates and oxides, which were most likely consequence of hydro-thermal 
processes. Neither fusion crust nor regmaglipts were observed, although there are some pits 2 




Sr ratio is 
0.7042. It has a positive Eu anomaly. The comparison between the rocks in the surroundings 
of Puerto Angelo and the meteorite groups show that there are certain petrologic similarities 
with Lunar maria, that mineralogically PAGZ-1 is different to every known meteorite group, 
that the Eu anomaly is different to those in regional Mexican rock, and the age is not 
comparable to the local Mexican rocks but it overlaps with some Martian meteorite groups. 
On the basis of these findings the origin of PAGZ-1 cannot be definitely determined; however 
it does not belong to any known meteoritg group. 
 
Key words: Meteorite, gabbro-norite, Rb-Sr dating, EDS-SEM, MC-ICP-MS, SW Mexico 
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REE Rare Earth Elements 
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V volt 
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XRD X-ray Diffraction 
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Predmet diplomske naloge je primerek magmatske kamnine (Slika 1), ki jo je 11. oktobra 
2016 v bližini Puerto Angela v mehiški provinci Oaxaca našel amaterski zbiratelj gospod 
Gabriel Andres Zapata, za katerega je želel vedeti, ali je meteorit. Kamnino naj bi našel v 
kraterju, v okolici pa so bili raztreseni manjši kosi podobnega videza (Zapata, 2018). Z 
najditeljem smo se dogovorili, da kamnino poimenujemo PAGZ-1 – po inicialkah kraja 
najdbe in najditelju. PAGZ-1 je le del večjega kosa PAGZ, ki je ostal pri najditelju. 
 
Slika 1: Kamnina, ki smo jo poimenovali PAGZ (Slika G. A. Zapate). 
Dodatni sum, da gre za meteorit, podajata tudi naslednji dve dejstvi. Ena izmed skupin 
meteoritov je poimenovana po Acapulcu (Hutchison, 2004; Smith et al., 2011), ki je od mesta 
najdbe oddaljen 380 km. Drugo pa je, da se le dva kilometra od kraja najdbe nahaja rt Punta 
Cometa oz. Točka kometov (Slika 3). 
Raziskovalna hipoteza je, da je PAGZ-1 meteorit, zato moramo zadovoljiti naslednji 
definiciji, ki je povzeta po Rubin & Grossman (2010). Meteorit je po definiciji objekt, večji 
od 2 mm, naravnega izvora, ki je po naravni poti prišel izven gravitacijskega polja telesa, na 
katerem je nastal, in kasneje trčil z nekim drugim telesom, četudi gre za isto telo, iz katerega 
originalno izvira. Ker na leto na Zemljo pade do 60.000 ton izvenzemeljskega materiala 
(Smith et al., 2011) in je verjetno, da vse skupine meteoritov še niso definirane, smo za 
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zavrnitev hipoteze, primerjali PAGZ-1 z lokalnimi mehiškimi kamninami in podobnimi 
skupinami meteoritov. 
Namen diplomskega dela je izdelava detajlnega popisa petroloških, mineraloških in 
geokemičnih značilnosti ter poiskus izvedbe radiometrična datacije PAGZ-1, ocenitev njene 
točnosti in natančnosti, ter možnih napak. Rezultati teh analiz bi nam bili v pomoč pri 
potrditvi ali zavrnitvi  zastavljene hipoteze.  
Pred začetkom raziskav smo si zadali naslednje cilje: makroskopski pregled kamnine, 
mikroskopski pregled z optičnim in elektronskim mikroskopom, rentgensko difrakcijo, 
geokemično analizo ter datacijo, končno pa še pregled literature o meteoritih in podobnih 
kamninah v Mehiki. Ter opis radiometrične datacije z Rb-Sr metodo. 
Za izpolnitev teh ciljev smo vporabili naslednje metode: Makroskopski pregled je vključeval 
določitev specifične teže in popis makroskopsko vidnih struktur. Mikroskopski pregled je 
vključeval delo z optičnim mikroskopom, ramanovo spektrometrijo in pregled z elektronskim 
mikroskopom. Z njihovo pomočjo so bile določene strukture, teksture in mineraloška sestava 
PAGZ. XRD (rentgenska difrakcija) omogoča Streckheisnovo klasifikacijo, geokemija pa De 
la Rochejevo klasifikacijo ter določitev potencialnih anomalij redkih zemelj.  
Za izvedbo radiometrične datacije je bilo potrebno uvesti metodo, katere osnova je bila 
kemični razklop, separacija Rb od Sr in meritve koncentracij Rb in Sr z ICP-MS (Inductively 
Coupled Clasma Mass Spectrometry) in določitve izotopskih razmerij Rb ter Sr s pomočjo 
MC-ICP-MS (Multicollector-Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometery).  
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2 TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 METEORITI 
Če želimo primerjati neko neznano kamnino z meteoriti, moramo najprej poznati vse vrste 
meteoritov. Howard et al. (1802), ki so se med prvimi ukvarjali z meteoriti, so prepoznali, da 
nimajo vsi meteoriti enake sestave. Moderne delitve temeljijo na sestavi ali na stopnji 
diferenciranosti meteoritov. Obe delitvi sta nastali ob približno istem času na koncu 18. stol. 
(Prior, 1920). Delitev glede na sestavo ločuje med kamnitimi, železnimi in polželeznimi 
meteoriti, glede na stopnjo diferenciacije pa ločimo hondrite, primitivne ahondrite in 
ahondrite. Oba načina delitve meteoritov sta prešla veliko število popravkov (Weissberg, 
2006). Posamezne skupine meteoritov tako spadajo po različnih klasifikacijah v različne 
razrede, vsako skupino pa sestavljajo meteoriti s podobno sestavo. Skupine, ki jih opiše 
Hutchison (2004), so razporejene v tabeli 1 glede na klasifikacijo, ki jo podajajo Weissberg 
(2006) in Smith et al., (2011). Prvi klasificira meteorite na podlagi diferenciranosti, slednji pa 
na podlagi sestave. Prva klasifikacija je podana v stolpcih, druga pa v vrsticah. 
Tabela 1: Dve najpogostejši metodi klasifikacije, in sicer glede na sestavo ter glede na stopnjo 
diferenciacije 
 Ahondriti Primitivni ahondriti Hondriti [Tipi] 
Kamniti Angriti, HED klan, 





E, H, C, H, L, LL, R, K 
Pol-
železni 
Palasiti, mezosideriti Winonaiti, IAB meteoriti / 
Železni  Sideriti / / 
 
Detljlno so opisani vsi kamniti ahondriti, saj bi domnevno v ta presek skupin spadal tudi 
PAGZ-1, če gre za meteorit. Med Lunarne meteorite so šteti tudi vsi vzorci, prinešeni na 
Zemljo prek programa Apollo, in med Marsovske meteorite vse kamnine, ki so bile 
analizirane z robotiziranimi odpravami, čeprav se ne skladajo popolnoma z definicijo, ki jo 
podajata Rubin & Grossman (2010), saj primerjamo material ne glede na njegov izvor. 
Poleg samega opazovanja padca sta najosnovnejša kriterija za določanje domnevnih 
meteoritov meteoritska skorjica (ang. fusion chrust) in regmaglipti oz. palčni vtisi (ang. 
regmaghlypts & thumbprints). Ko je meteorit prežagan, se zanašamo na njegove 
makroskopske petrološke in mineraloške indikatorje.  
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Meteoritska skorjica nastane zaradi segrevanja zunanjosti meteorita med njegovim 
potovanjem skozi atmosfero. Zunanjost se stali in nato na novo odloži na površini kot 
meteoritska skorjica ali pa je odnešena v atmosfero. Njena debelina je 1–3 mm, v kamnitih 
meteoritih je navadno črne do sive barve. Ni nujno, da imajo vsi meteoriti skorjico, saj lahko 
ta odpade pri udarcu ob Zemljo (povzeto po Hutichinson, 2004). 
Regmaglipti so posledica nepravilnega odnašanja staljenega površja meteorita na njegovi poti 
skozi atmosfero. Najdemo jih tako na kamnitih kot železnih meteoritih, ni pa nujno, da ima 
meteorit regmaglipte. Njihov premer variira od nekaj milimetrov do 20 cm. Obstaja delna 
sorazmerna povezava med velikostjo meteorita in regmagliptov, ki nastanejo na njem. Manjši 
meteoriti nimajo regmagliptov, največji regmaglipti pa so najdeni na največjih meteoritih. 
Točna razmerja med velikostmi so odvisna od vrtincev, ki se ustvarijo na površini meteorita. 
Površina regmagliptov je na otip gladka, njihov nastanek pa intenzivno preučuje področje 
dinamike fluidov (povzeto po Lin & Quin, 1987). 
Angriti (ang. angrites), so diferencirani kamniti meteoriti (Hutchison, 2004). Do januarja 
2009 je bilo najdenih le 17 primerkov (Smith et al., 2011). Značilno za to skupino meteoritov 
je, da so vsi nebrečirani, njihove strukture pa so porfirske, granularne, subofitske in 
poikilitske. Zrna so idiomorfna do ksenomorfna in vedno manjša od 3 mm. Glavni minerali, 
ki jih sestavljajo, so pirokseni in olivini. Včasih so prisotni tudi anortit, hematit in troilit. Za te 
meteorite je značilna nenasičenost s Si in Fe. (Mittlefehldt et al., 2002). Starost je zelo dobro 
razpoznavna zaradi velike količine U in Pb (Hutchison, 2004). Lugmair & Galer (1992) sta jo 
določila na 4,5578 Ga. 
Klan pomeni, da združuje skupine meteoritov s podobnimi lastnostmi. HED okrajšavo je 
dobil po začetnicah skupin, ki ga sestavljajo: howarditi, eucriti in diogeniti (ang. howardites, 
eucrites in diogenites) (Hutchison, 2004). Skupaj predstavljajo največjo skupino ahondritov. 
Do januarja 2009 je bilo najdenih 856 primerkov (Smith et al., 2011).  
Eucriti so mafični meteoritski bazalti ter skupki plagioklaza in piroksena. Diogeniti so s 
hematitom bogati ortonombski pirokseni, howarditi pa so polimiktne breče, ki jih sestavljajo 
klasti eucritov in digenitov (Hutchison, 2004). Takeda (1997) zagovarja model, po katerem so 
eucriti zgornji del skorje asteroida Vesta, diogeniti pa njegov spodnji del. Izotopske analize 
potrjujejo skupni izvor vseh skupin HED klana (Hutchison, 2004). 
Eucrite Takeda (1997) razdeli naprej na tri skupine – glede na globino, v kateri naj bi po 
njegovem nastajali. To so navadni eucriti, ki so monomiktni ali nebrečirani. Ti eukriti kažejo 
znake metamorfoze ali znake izlivov lave. Naslednji so kumulativni ecriti, ki so nastali s 
kristaljenjem iz taljine. Zadnji so polimiktni eucriti, ki so bazaltne breče z manj kot 10  vol%. 
primarnega ortonombskega piroksena. Predstavljajo zvezni prehod do howarditov. Glavni 
minerali so Ca-pirokseni in Ca-plagioklazi, najdemo pa tudi kremen, kromit, kamacit in triolit 
(Hutchison, 2004).  Eucriti kažejo starosti, merjene z Ar-Ar metodo, več kot 4,495 Ga 
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(Bograd & Grisson, 1995). Ker je bil eucrit, ki so ga merili, metamorfoziran, ni mogoče točno 
določiti njegove starosti.  
Glavna razlika med diogeniti in eucriti je, da piroksneni niso primarno kalcijevi, ampak 
prehajajo že v pigeonite (Hutchison, 2004). Takeda in Mori (1985) podajata njihovo definicijo 
kot s Ca revne in piroksenom bogate ahondrite z manj kot 10  vol. % plagioklaza. V njih so 
prisotne tudi manjše količine hondritske komponente (Takeda, 1997). Kot je opisano zgoraj, 
je njihov izvor asteroid Vesta, kar pomeni, da je njihova starost zelo podobna ostalim HED 
skupinam. 
Znanih je 50 primerkov howarditov (Hutchison, 2004). So brečasti in vsebujejo ostanke tako 
diogenitov kot eucritov. Verjetno so nastali pri trku, ki je izkopal in premešal material iz 
različnih globin (Smith et al., 2011). Hutchison (2004) poudari, da je brečasto teksturo 
mogoče videti s prostim očesom. Vsebujejo tudi nekaj hondritske komponente (Takeda, 
1997). Nastanek Howarditov je verjetno vezan na trk s plenetezimalom Vesto. Ker pa gre za 
premešan material diogenitov in eucritov, so radiometrično določene starosti nekje med tema 
dvema skupinama (povzeto po Takeda, 1997). Časa tega trka in hkratnega nastanka ni moč 
najti v literaturi. 
Kot povzamejo Smith et al. (2011), se meteorite z Marsa prepozna na podlagi njihove starosti, 
saj so vsi razen enega mlajši od 4 Ga, nekateri pa so stari le 165 Ma, na podlagi strukture, saj 
gre v vseh primerih za magmatske kamnine, ter končno na podlagi kemizma plinov, ki so 
enaki tistemu, ki je bil najden v marsovi atmosferi s pomočjo robotiziranih odprav. Na Zemlji 
je bilo najdenih 80 kg meteoritov z Marsa (Hutchison,  2004). 
Meteorite z Marsa lahko poimenujemo tudi s kratico SNC, sestavljeno iz prvih črk treh 
največjih skupin: shergottiti (ang. shergottites), nakhliti (ang. nakhlites) in chassigeniti (ang. 
chassigenites). Zadnja skupina, ki je bila odkrita najkasneje, so ortopirokseniti (ang. 
ortopiroxenites) (Smith et al., 2011; Hutchison, 2004). 
Sherogottiti (ang. shergotites) so silikatni kamniti diferencirani meteoriti, (Smith et al., 2011).  
Kažejo poikilitske strukture. Včasih jih sestavljajo idiomorfna 0,5–1,0   mm velika zrna ali pa 
podolgovata do 0,45 mm dolga zrna (Hutchison, 2004). Hutchison (2004) nadalje povzema, 
da jih sestavljajo olivini, pirokseni in plagioklazi. Shergottite so datirali z različnimi 




Ar in U-Pb. Starostni razpon 
shergottitov sega od 165 do 450 Ma (Smith et al., 2011). 
Nakhliti (ang. nakhlites) so strukturno in mineraloško relativno preprosti. Predstavljajo 
analoge lavam na Zemlji (Smith et al. 2011). Predstavljajo jih nekaj milimetrov velika zrna 
piroksenov in olivina, ki pgosto preferenčno orientacijo (Hutchison, 2004). Hutchison (2004) 
in Smiht et al. (2011) teoretizirajo o možnosti nastanka teh meteoritov v bližini vode, saj se v 
njih najde tudi karbonate, sulfide in gline. Nakhliti so starejši od shergottitov njihova starost 
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naj bi bila 1.3 Ga (Smith et al., 2011), nekateri avtorji temu nasprotujejo in govorijo o 
starostih okoli 600 – 700 Ma (Nyquist et al., 2001). 
Chassigenite (ang. chassigenites) sestavlja zelo omejeno število primerkov (Smith et al., 
2011). 91,6 vol. % sestavljajo idiomorfni do ksenomorfni milimetrski kristali olivina, ki se 
navadno stikajo v trojnih točkah in tvorijo mozaično strukturo. Prisotnih je tudi nekaj 
piroksenov, ostali minerali so le v sledovih (Hutchison, 2004). Njihova starost podobna 
starosti nakhlitov (Smith et al., 2011) 
Ortopiroksenite (ang. orthopyroxenite) trenutno predstavlja le en primerek. To je Allan Hils 
(ALH) 84001 (Smith et al., 2011). 95 vol. % predstavlja ksenomorfni piroksen (Hutchison, 




Ar in Rb-Sr izotopov in 
ocenjena med 3,8 in 4,2 Ga (Nyquist et al., 2001).  
Celotna masa lunarnih meteoritov znaša 8,3 kg, misije Apollo pa so prinesle nadaljnjih 382 
kg. Generalno gledano Luno sestavljajo planjave in morja (povzeto po Hutchison, 2004). 
Planjave sestavljajo predvsem anortoziti z 90 % Ca-plagioklaza ter t. i. KREEP bazalti, ki so, 
obogateni s kalijem, redkimi zemljami (REE) in fosforjem. Kamnine so večinoma 
debelozrnate in popolnoma kristaljene. Nekateri anortoziti imajo pozitivno europijevo 
anomalijo, nikoli ni prisotna negativna anomalija (povzeto po Jolliff  et al., 2006). 
Morja sestavljajo bazalti in s Ca bogati pirokseni. Nekateri so debelozrnati. Za bazalte je 
karakteristična negativna Eu anomalija in velika vsebnost titanovega oksida TiO2, v povprečju 
5 vol. % (povzeto po Jolliff  et al., 2006). 
Površje Lune je zaradi neprestanih obstreljevanj z meteoriti sestavljeno predvsem iz regolita, 
ki tvori breče. Večina meteoritov je sestavljena iz takega materiala (povzeto po Jolliff  et al., 
2006). 
Starost vzorcev z Lune variira od 4,54 do 3,9 Ga, ko naj bi se zaključila magmatska dejavnost 
na Luni. Najdeni meteoriti so vezani na sedem kolizij z Luno, od katerih je zadnja bila pred 
2,7 Ga (povzeto po Jolliff  et al., 2006). 
Apcapulcoiti (ang. Acapulcoites) so tu opisani, ker je eden izmed predstavnikov, ki je tudi 
meteorit, po kateri se skupina imenuje, pristal ravno v bližnjem Acapulcu (Smith et al., 2011). 
Skupno je bilo najdenih le 5 acapulcoitov (Hutchison, 2004). 
Acapulcoiti ahondriti, katerih struktura je granularna, s trojnimi stičišči zrn, ki so velika do 
0,2 mm. Sestavljata jih predvsem olivin in piroksen (Hutchinson, 2004) 
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2.2 KAMNINE V JUGOZAHODNI MEHIKI 
PAGZ je bil najden v mehiški provinci Oxacia na južnih obronkih pogorja Sierra Madre del 
Sur. Točne koordinate najdišča v polarnem koordinatnem sistemu na WGS 84 elipsoidu so: 
15° 40' 27,0012", –96° 31' 22,4004". Širša regija in točno najdišče PAGZ sta označeni na sliki 
2. 
 
Slika 2: Širši geografski pogled najdišča PAGZ ter satelitska slika lokacije najdišča (Google maps, 
2017). Levi rdeči oval označuje rt Punta Cometa, desni pa mesto Puerto Angel. Rdeča točka označuje 
lokacijo najdbe. (Google maps, 2017). 
Geološko gledano gradi gorovje Sierra Madre del Sur več t. i. terenov. Ti tereni so Guerro, 
Mixteco, Oaxaca, Juares in Xoalpa (Ducea et al., 2004) (Slika 3), območje Puerta Angela in 
južne obale province Oxacia gradi teren Xoalpa (Nieto-Samaniego et al., 2006), od eocena 
naprej pa so se v njega vtisnili plutoni, t. i. obalni plutonski pas (Martínez-Serrano et al., 





Sr razmerja plutonskih magmatskih kamnin v tem območju kažejo vrednosti 
med 0,7042 do 0,7054. Starosti, ki so bile merjene s K-Ar in U-Pb metodami, se gibljejo med 
23 in 30 Ma (Slika 3). Merjene so bile v granitih, tonalitih in granodioritih (povzeto po 
Martiny et al., 2000). Najbližji vzorec je bil vzet 20 km severozahodno od kraja najdbe 
PAGZ. Njegove koordinate so 15° 51' 00'', –96° 38' 07''. Gre za vzorec granodiorita, ki je bil 
merjen z U-Pb metodo na mineralu cirkonu (Herrman et al., 1994). 
Ducea et al. (2004) podajajo starosti gnajsev, ki gradijo Xolpa kompleks. Te se gibljejo okoli 
1,1 Ga. Najbližji vzorec, ki je bil datiran, je bil vzet 35 km severno od Puerta Angela. 
Njegove koordinate so 15° 58′ 38″, –96° 29′ 58″. Vzorčen je bil rogovačno-biotitni tonalitni 
gnajs. 
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Slika 3: Geološki pogled na območje jugozahodne Mehike. Z rdečimi točkami so označena nahajališča 
najbljižjih meritev starosti, gnajsov in plutonov. Na sliki so prikazane starosti in razponi kamnin. 
Pikčasto je označen trans-Mehiški vukanski pas, sivine predstavljajo notranje tercjarne vulkanske 
sekvence, poševne črte predstavljajo eocenske magmatske kamnine, z križci je prikazan obalni 
terciarni blutonski pas.   (SMO=Sierra Madre Occidental, IVF=Inland volcanic, CPB=Coastal plutonic 
belt, TMVB=Trans-Mexican Volcanic Belt) (Province: J=Jalisco, M=Michoacan, G=Guerrero, 
O=Oaxaca, C=Chiapas; MC=Mexico City; IT=Isthmus of Tehuantepec). Povzeto po Morán-Zenteno 
et al. (1999). 
V širši regiji v paleozojskih in kenozojskih kamninah se nahajajo kamnine z negativno Eu 
anomalijo ali pa so le-te zanemarljive (Morán-Zenteno et al., 1999; Martiny, 2000; Martínez-
Serrano et al., 2008: Pérez-Gutiérrez et al., 2009; Velasco-Tapia & Verma, 2013; Velasco-
Tapia et al., 2013). Weber & Hecht (2003) poročata le o enem vzorcu s pozitivno Eu 
anomalijo. Gre za vzorec gnajsa, ki je bil najden 100 km severovzodno od Puerta Angela. 
Glede na to, da je ta del Mehike razmeroma sušen, s povprečnimi temperaturami 33°C in 
menjavnjem sušnih in deževnih sezon (Zapata, 2018) in glede na nejstvo, da se večina 
meteoritov najde v puščavah in na poljih (Smith et al., 2011), bi potencialni meteorit na tem 
območju imel dobre ohranitvene možnosti. 
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2.3 DATIRANJE Z UPORABO RADIOAKTIVNIH IZOTOPOV 
V geologiji poznamo veliko različnih načinov datiranja kamnin. Najpogosteje se v praksi 
uporablja t. i. relativno datiranje, ki nam pove le, ali je neka kamnina starejša ali mlajša od 
neke druge kamnine. Naslednja metoda je določanje na podlagi fosilov, a to lahko izvajamo le 
v kamninah, v katerih so le-ti prisotni. Obstaja še nekaj načinov določevanja starosti 
sedimentnih kamnin na podlagi stabilnih izotopov, a kot že omenjeno, ti delujejo le v 
sedimentnih kamninah. Če smo želeli določiti starost našega vzorca, smo imeli le eno 
možnost, in sicer z merjenjem deležev radioaktivnih izotopov. 
Datiranje z radioaktivnimi izotopi sloni na dejstvih, ki so jih dognali fiziki Niels Bohr, Ernest 
Rutherdorf in Arnold Sommerfeld. Na podlagi njihovih raziskav je postavljena teorija o 
atomih kot delcih s protoni in nevtroni (Allègre, 2008), v začetku prejšnjega stoletja pa sta 
Tompson (1914) in Aston (1919) odkrila, da imajo ti atomi različno število protonov. Takim 
atomom pravimo izotopi. Razpadne lastnosti izotopov glede na število nevtronov in protonov 
lahko prikažemo z dolino stabilnosti (Hansen, 1987).   
Dlje kot je izotop od tega območja, manj je stabilen. Nastanejo t. i. izotopski pari, kjer 
nestabilen izotop prehaja v stabilnega (Allègre, 2008; Dickin, 2005). Razpad teh nestabilnih 
izotopov opisuje Curie-Rutherdorf-Soddyjev (CRS) zakon. Ta zakon predpostavlja, da je 
razpad izotopov povsem neodvisen od vseh dejavnikov, razen časa (Allègre, 2008). CRS 




      ,      (1) 
kjer N predstavlja število delcev, t je čas in λ je razpadna konstanta, ki je značilna za vsak 
posamičen izotop. Z integriranjem zgornje enačbe po času pridemo do enačbe, ki pove, 
kakšno je število delcev N ob določenem času, če število delcev, na začetku označimo z N0: 
      
   .      (2) 
Na podlagi CRS zakona moramo za določitev starosti neke kamnine poznati količino delcev, 
ki razpadajo, t. i. materinskih izotopov, število razpadlih delcev, ki so nastali v nekem času, t. 
i. hčerinskih izotopov, in razpadno konstanto. 
Na podlagi podatkov, ki jih podajta Dickin (2005) in Allègre (2008), obstaja veliko različnih 
izotopskih parov, ki se danes splošno uporabljajo v geokemiji. Ti so rubidij-stroncij, samarij-
neodim, uran-svinec, uran-uran, kalij-argon in argon-argon. Allègre (2008) doda še nekaj 
parov kovin, vendar so te uporabne le za datiranje meteoritov. 
Odločili smo se za par rubidij-stroncij (Rb-Sr). Tega smo izbrali zaradi več razlogov. Prvič, 
za datiranje K-Ar Institut Jožef Stefan (IJS) nima naprav. Drugič, na IJS so imeli že nekaj 
izkušenj s separacijo Rb in Sr, kar precej olajša izvedbo metode. Tretjič, glede na predhodne 
geokemične raziskave se je izkazalo, da je izmed vseh možnih parov največja vsebnost ravno 
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 (Nebel et al., 




(Jaffey et al., 1971). 
Glede na CRS zakon to pomeni, da na leto razpade manjši del materinskega izotopa, torej bi v 
primeru, da bi imeli enako količino materinskih izotopov v isti kamnini, potrebovali napravo 
z višjo občutljivostjo, da bi zaznala na novo nastale hčerinske izotope Pb v primerjavi s Sr. V 
praksi podaja Allègre (2008) efektiven uporaben razpon U-Pb do miocena, razpon Rb-Sr pa 
celo do holocena. 
Za meritve razmerij Rb in Sr izotopov smo uporabili MC-ICP-MS, ki ga sestavlja več delov. 
Vsak masni spektrometer ima tri glavne dele, in sicer vir električno nabitih delcev ali ionov, 
zraven katerega je navitje, skozi katerega spuščamo tok, da pospešimo te ione. Nadalje ima 
magnet, ki ustvarja neko magnetno polje pod kotom na potovanje delcev, in nazadnje so 
detektorji na neki razdalji od poti, katero bi normalno preletel delec, če ne bi bil deflektiran 
(Allègre, 2008). Pri spektrometru lahko spreminjamo napetost (V) in jakost magnetnega polja 
(B). Deflekcijo delca lahko zapišemo kot radij (R), ki ga ta opiše. R je odvisen od hitrosti (v), 
mase (m), osnovnega naboja (e) in jakosti magnetnega polja. Izračuna se ga po enačbi 3: 
    
  
  
 .      (3) 
Hitrosti potovanja delca ne poznamo, zato si moramo pomagati z enačbo 4, ki pove razmerje 
med osnovnim nabojem, napetostjo in maso. 
     
 
 
         (4) 
Če iz obeh enačb izpostavimo hitrost in ju enačimo, dobimo enačbo: 
 
 
   
    
  
.      (5) 
Torej poznamo e, ki je konstanten in znaša 1.60219 × 10 
-19
 C, poznamo B in V, ki ju 
spreminjamo, in poznamo R, ki ga na določeni razdalji zazna spektrometer. Tako lahko 
izračunamo maso posameznega elementa. 
Tretji element spektrometra (detektor), ki je navadno Faradayeva celica, pove koliko delcev 
na sekundo je bilo zaznanih, kar nam ne pove nič, saj je njihova količina odvisna od izgub v 
napravi (Allègre, 2008). To je razlog, da vedno merimo dva (ali več) izotopov hkrati, 
predvidevati pa moramo, da se njihovo razmerje ne spreminja, ne glede na izgube. Ker 
merimo mase, ne dobimo direktno razmerja med dvema ali več izotopi, ampak med izbranimi 
masami. 
Zgoraj omenjene izgube opazujemo kot spreminjanje napetosti, ki jo zaznajo Faradayeve 
celice. Izgube se spreminjajo glede na pozicijo mehanskih delov znotraj naprave, pretoka 
raztopine do ionske plamenice in spremembe zaslonk pred celicami (povzeto po Proshaka et 
al., 2015). 
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Upoštevajoč Dickina (2005) pri določanju starosti na podlagi razpada Rb v Sr, moramo meriti 
tri izotope hkrati. To so materinski izotop 
87
Rb in hčerinski izotop
 87
Sr, med katerima merimo 
prvo razmerje, ter  
86
Sr, s katerim lahko merimo drugo razmerje med obema Sr izotopoma. S 
tema podatkoma na posameznem vzorcu merimo, koliko je materinskega izotopa v primerjavi 
s hčerinskim in koliko je težjega stroncijevega izotopa v primerjavi z lažjim. 
Pred grafičnim načinom reševanja, ki ga je uvedel Nycolaysen (1961), so starosti računali na 




Sr vedno isto, in sicer 0,712 




Sr začetne kamnine vedno različno. V magmatskih kamninah navadno sega med 0,7 
in 0,85 (Allègre, 2008), vendar za računanje izohrone ni pomembno. Važno je le, da obstaja 
neka homogena masa z nestabilnimi izotopi 
87
Rr. Pri nastanku kamnine mora priti do 
selektivnega vključevanja posameznih elementov. Tako se na primer Rb veže v muskovit, ki 
ima veliko K, in Sr v klinopiroksen, kjer nadomešča Ca (Krauskopf & Bird, 1995). Kot 
predvideva Nycolaysen (1961), v vsakem vzorcu, ki ga merimo, vzamemo različen del 
prvotno homogene mase. Tako ima vsak vzorec svojo količino materinskega izotopa, vendar 




Sr spreminjalo bolj tam, kjer je veliko 
87
Rb, kjer pa ga je zelo malo, se bo spreminjalo le 








Sr, ter jim z regresijo priredimo neko premico, 










Dickin (2005) navede proces računanja starosti na podlagi začetnega razmerja, kot je 
navedeno v spodnji enačbi. 
          
  
      
              (6) 
V njej imamo celotno količino 
87
Sr, ob nekem času t, ki je enaka začetni količini 
87
Sr0 in 
tistemu, ki je nastal pri razpadu 
87
Rb, ki ga izračunamo s pomočjo enačbe (2). Ker merimo 
razmerja, enačbo (6) zapišemo kot: 
(
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(     ) .              (7) 
Edina neznanka v tej enačbi je čas, ki ga izpostavimo. Tako dobimo:  
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)
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 .    (8) 
Čas (t) nam direktno podaja čas prekinitve homogenosti osnovne mase oziroma začetka 
kristaljenja mineralov. V primeru, da je sistem ostal znotraj v začetku določenih robnih 
pogojev, temu t pravimo čas nastanka kamnine (Dickin, 2005; Allègre, 2008).  
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MAKROSKOPSKE METODE 
PAGZ-1 je bil odžagan z diamantno žago. Odžagali smo enega izmed bolj izbočenih delov 
celotne kamnine. Makroskopsko analizo smo izvedli s prostim očesom, z lupo z 10-kratno 
povečavo podjetja Euromex in digitalno lupo z do 30-kratno povečavo. Slike so bile narejene 
s prenosnim fotoaparatom Cannon Coldplx L820 (Slika 4). Za lažjo orientacijo po zbrusku 
smo pripravljene zbruske slikali z optičnim bralnikom (Slika 5). Te metode so bile izvedene 
na NTF (Naravoslovnotehniški fakulteti). 
 
Slika 4: Pogled na nedotaknjeno stran PAGZ-1. Opazimo lahko več vdolbin. Stranice kvadratov v 
ozadju merijo 1 cm.; X: 13 cm (dolžina), Y: 8 cm (širina), Z: 5 cm (višina). 
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Dolžino smo izmerili z uporabo ravnila, težo pa s tehtnico znamke Exacta. Volumen smo 
izmerili na PSM (Prirodoslovnem muzeju Slovenije) z uporabo Mohr-Wethspalove tehtnice. 
Izmerili smo težo uteži (W), težo vzorca v zraku (Sa) in težo vzorca v vodi (Sw). Specifično 
gostoto (SG) smo izračunali po enačbi: 
     
    
     
.      (9) 
Za reprezentativno meritev smo meritev izmerili na kar se da homogenem delu PAGZ-1. 
3.2 MIKROSKOPSKE METODE 
Optična mikroskppija je bila izvedena na NTF. Iz vzorca PAGZ-1 smo naredili več zbruskov 
debeline 30 µm, t. i. tanki zbruski, in enega debeline 60 µm, t. i. debel zbrusek. Skupno smo 
naredili 6 zbruskov. Odrezani so bili pravokotno na X in Z os (Slika 4). Uporabili smo 
mikroskopa Nikon ECLIPSE E6000 z integrirano Nikon DS-Fi1 kamero in Nikon ECLIPSE 
E2000 z integrirano moticam 2.0 MP kamero. Zbruske smo pregledali pod direktno in 
polarizirano presevno svetlobo ter pod odsevno svetlobo. Uporabili smo objektive s 
povečavami med 2,5, 5, 10 in 40. Povečava okularja je bila 10-kratna. Vse slike so narejene 
pri avtomatični korigirani beli svetlobi s temperaturo 3000 K. Slike na optičnem mikroskopu 
smo zajeli z uporabo programov NIS-Elements BR na Nikonovi kameri ter Motic Live Image 
Module na Motic kameri. Ti programi in aparature so nam omogočili tudi sestavo 
kompozitnih slik, sestavljenih iz več posameznih slik. 
SEM-EDS je bil izveden na GeoZS (Geološkem zavodu Slovenije). Polirani zbruski kamnine 
so bili naparjeni s tanko plastjo ogljika, ki je omogočila prevodnost, in analizirani v visokem 
vakuumu v načinu povratno sipanih elektronov (BSE) z vrstičnim elektronskim mikroskopom 
(SEM) JEOL JSM 6490LV, v kombinaciji z energijsko disperzijskim spektrometrom (EDS) 
Oxford INCA PentaFETx3 s programsko opremo INCA Energy 350. Kemična sestava 
mineralnih zrn je bila določena s točkovno EDS analizo pri pospeševalni napetosti 20 kV, 
delovni razdalji 10 mm, premeru elektronskega snopa 48 in času zajema spektra 60 s. EDS je 
bil kalibriran za kvantifikacijo z uporabo baze univerzalnih standardov, vključenih v EDS 
programski opremi, ter optimiziran s Co standardom. Korekcija EDS podatkov je bila 
opravljena na podlagi standardnega ZAF korekcijskega postopka, ki je vključen v programski 
opremi INCA Energy. S tehniko EDS-SEM smo pregledali 3 zbruske. Vse preiskave so bile 
narejene točkovno, razen enkrat smo za specifičen primer uporabili linearno profiliranje. 
Ramanova spektromtrija a je bila izvedena na UniFI (Università degli Studi di Firenze). 
Mikro-ramanova analiza je bila izvedena s konfokalnim ramanovim spektrometrom 
združenim z optičnim mikroskopom. Naprava je bila opremljena s HeNe laserskim virom (λ0 
= 632.8 nm), monokromatorjem s holografskim filtrom, spektrometrom z difrakcijskimi 
režami ki merijo 1800 g/mm, in Peltier hlajenim CCD detektorjem (1024 × 256 pikslov). Moč 
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laserja na viru je bila 20 mW, uporabljeni pa so bili filtri s faktorjem zmanjšanja od 1 do 10. 
Uporabljena je bila konfokalna luknja in reža, ki sta regulirali spreminjanje količine radiacije, 
odnosno v objektivu in spektrometru. Pridružen optični mikroskop je vseboval tri objektive z 
naslednjimi povečavami: 10 × (NA 0,25), 50 × (NA 0,7), in 100 × (NA 0,9). Povečava 
okularja je bila 10- kratna. Premer lasarjeve površine je bil 1 μm, pri popolnoma 
fokusiranemu žarku pri 100-kratna povečavi objektiva. Spektralna ločljivost je bila 1 cm
−1
. 
Naprava je bila kalibriran s Stokovim ramanskim signalom čistega Si pri 520 cm
−1
. Kontrolo 
instrumenta, zbiranje podatkov in procesiranje Ramanovih spektrov je izvedel program 
HORIBA Scientific’s LabSpec 5. 
3.3 XRD IN GEOKEMIČNA ANALIZA 
XRD je bil izveden na NTF. Vzorec smo analizirali na difraktometru znamke Philips 
PW3710, katere komponente so generator visoke napetosti znamke Philips Panalytical PW 
3830/40, leto izdelave 2003, s Cu-anodo proizvajalca Philips, model PW 2773/20. Lastnosti 
naprave so sledeče: valovna dolžina rentgenske svetlobe Cu Kα1 = 1,54060 Å, avtomatska 
zaslonka ter uporaba sekundarnega grafitnega monokromatorja in proporcionalnega števca. 
Snemanje je potekalo v kotnem območju od 2° do 70° 2θ (theta), hitrost snemanja pa je bila 
3,0° 2θ/minuto (skupaj 23 minut). XRD podatki so bili analizirani s pomočjo programa 
X'PERT HS+ 4.7 ver. Ta program nam s pomočjo primerjave uklonov iz baze podatkov, ki je 
bila v tem primeru PAN-ICSD, in opaženih uklonov na difraktogramu vzorca omogoča 
kvalitativno in kvantitativno določanje vsebnosti in količine mineralov v vzorcu. 
Za izvedbo geokemične analize smo praškast vzorec PAGZ-1 analizirali v laboratoriju Bureau 
Veritas Commodities Canada Ltd. v Kanadi. Za določitev kemične sestave kamnine je bila 
uporabljena metoda ICP-MS s fuzijo litijevega borata, po njihovih notranjih standardih 
LF100-X in LF300. Na podlagi pridobljenih podatkov smo lahko s pomočjo programa Igpet 
(2007) skonstruirali diagram redkih zemelj. Diagram je bil normaliziran na REE vrednosti, ki 
jih podaja Nakamura (1974) in so že vključene v samem programu. Z istim programom smo 
lahko izrisali tudi De la Rochev diagram. 
3.4 DATIRANJE Z UPORABO RADIOAKTIVNIH IZOTOPOV 
Vse meritve opisane tu so bile izvedene na IJS.  
Iz PAGZ-1 smo pripravili tri mineralne frakcije, in sicer eno iz zrn plagioklazov, biotitov in 
piroksenov, ter dve homogeni frakciji: eno velikost nad 125 µm (W. R. 125+) in eno pod (W. 
R.).  
DB-Č1 je vzorec pohorskega čizlakita. Makroskopsko v njem vidimo večje količine 
piroksena, glinencev, rogovače in nekaj kalcita. V literaturi ni mogoče zaslediti točne starosti, 
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vendar se predvideva, da je približno enaka ostalim tonalitnim in granodioritnim kamninam v 
pohorskem plutonu. Starost pohorskega plutona je bila ocenjena na 16–19 Ma (Fodor et al., 
2008). Vzorec je bil izbran predvsem zaradi velikih zrn, ki jih je bilo kasneje preprosto ločiti 
pod lupo. Čez vzorec je potekala kalcitna žila. Iz tega vzorca smo pripravili praškast vzorec 
homogene kamnine (W. R.) in ročno prebrane vzorce enega, z minerali piroksenov, drugega z 
minerali plagioklazov in tretjega z minerali kalcitov. 
Pohorski gnajs z oznako JV-1/2 smo izbrali, ker vemo točno starost metamorfoze granatov. 
Kot jo je Thöni (2002) izmeril z metodo Sm-Nd, je ta med 94,8 Ma in 83,9 Ma. Miller s 
sodelavci (2005) so na podlagi Sm-Nd metode določil starost 90.1 ± 1 Ma. Janák s sodelavci 
(2009) pa so v cirkonu z U-Pb metodo določili starost med 92 ± 0.5 Ma, Te meritve so bile 
narejene na porfiroblastih granata. Starost nemetamorfozirane kamnine se giba med 238 ± 7 
in 252 ± 7 Ma (Janak et al. 2009). Iz JV-1/2 smo pripravili pet vzorcev, in sicer en praškast 
vzorec homogene (W. R.) kamnine, en vzorec granatov, en muskovita in dva vzorca 
glinencev, ki smo jih po barvi ločili na rdeče (RDEČ Gl.) in bele (BEL Gl).  
Vsaki meritvi smo dodali enega ali več slepih vzorcev, da smo kontrolirali čistočo postopka. 
Enega izmed slepih vzorcev smo izgubili pri Sr meritvah druge serije. 
Kot referenčne materiale smo izbrali tri vzorce proizvajalca NIST. Standard SRM 1646a ima 
podane vrednosti tako za Sr kot tudi Rb, vendar ne ena ne druga vrednost ni certificirana, 
standard SRM 2711, ki ima certificirano le vrednost Sr, Rb vrednost pa je bila le referenčna, 




Sr. Necertificirane oz. referenčne vrednosti so 
vrednosti, ki jih niso preizkusili z dvema metodama ali pa se ti dve metodi nista 95 % skladali 
med seboj. Točne vrednosti za posamezne standarde so podane v tabeli 2. 




Sr v uporabljenih standardih 
SRM 1646a 
Sr: 38 mg/kg 
Rb: 68 mg/kg 
SRM 2711a 
Sr: 242 ± 10 mg/kg 





Sr: 0,710 34 ± 0,000 26 
 
Vzorce smo tehtali na tehtnici Mettler Toledo XPE205, ki je omogočila merjenje na 10 µg 
natančno. Plastične epruvete smo merili na 4 decimalke, teflonske čaše pa na 3, saj se jim je 
indicirana masa med merjenjem spreminjala. Operativno območje tehtnice je 0,01 mg–220 g. 
Vzorce PAGZ-1, DB-C1, JV-1/2 smo najprej zmleli s tesarskim kladivom in nato z mlinom 
Millmix 20 (Slika 6). Mleli smo 5 s pri frekvenci 27 s
-1
. Presejali smo jih čez 0.75 mm sito, 
nato pa še čez 125 µm sito. Frakcijo pod 125 µm smo vzeli kot homogeni primerek zmlete 
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kamnine, tisto med 0.75 mm in 125 µm pa smo z uporabo pincete prebrali pod digitalno in 
optično lupo proizvajalca Euromex s 3-kratno povečavo. 
Pri mletju ne vemo, če homogena vzorca pod in nad 125 µm dejansko predstavljata isto zmes, 
saj so se lahko trši minerali pojavljali relativno obogateno v debelejši frakciji, kar ima 
kasnejši vpliv na primerjanje koncentracij po raztapljanju, saj se vrednosti Rb in Sr ter njunih 
izotopov med mineralnimi fazami predvidoma razlikujejo. 
 
Slika 6: Mlin Millmix 20 in premlete frakcije JV-1/2 (svetlejša vzorca) in DB-C1 (temnejša vzorca). 
V alkalni talini smo talili le vzorce v praškasti obliki pri seriji 1. Te vzorce smo pripravili v 
ogljičnih posodicah. Vsakemu smo dodali reagente Na2CO3 in Na2O2, vsakega po 2 g. Nato 
smo jih z enim vmesnim mešanjem 5 min talili pri temperaturi 900 °C (Slika 7). Končno 
talino smo ohladili in raztopili v 5 ml koncentrirane HNO3 ter jo prelili v teflonske čaše. 
Videli smo, da se ves vzorec ni raztopil, saj so zrnca še plavala v raztopini, zato smo pri 
nadaljnji pripravi ta postopek opustili. Kasnejši rezultati, pridobljeni iz ICP, ki so 
predstavljeni v naslednjem poglavju, pa so pokazali, da ima alkalno taljenje verjetno velik 
pomen na kasnejše raztapljanje. Tako smo Gr iz vzorca JV-1/2 po kemičnem razklopu 
ponovno raztalili v alkalni talini. Tokrat smo temperaturo dvignili na 1200 °C. Po 
makroskopskem pregledu raztopine nismo več videli zrnc granata, čeprav ne moremo 
zagotoviti, da so se zrna povsem raztopila, saj so lahko tudi le spremenila barvo.
 
Slika 7: Peč, v kateri smo vzorce stalili, in ogljična posodica s staljenim vzorcem.  
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Vse vzorce smo zaporedno raztapljali v raztopini, ki jo je sestavljalo 5 ml kislin HCl, HF, 
HNO3 in oksidanta H2O2. Ta postopek smo izvajali v teflonskih čašah. Raztopino smo segreli 
na 250 °C, izpareli in nato ponovno dodali iste reagente. To smo ponovili trikrat, enkrat vmes 
pa smo pustili, da se vzorci topijo več dni v isti raztopini. Skupno so bili vzorci v raztopini 
med 3 in 4 dni. 
Po kislinskem razklopu, smo pridobili raztopine v katerih so bili raztopljeni minerali, vendar 
stopnja kislinskega razklopa ni bila popolna. Pri raztapljanju praškastih vzorcev se je raztopil 
celoten volumen vzorcev, pri topljenju večine mineralnih vzorcev se je raztopila približno 
polovica volumna topljenega materiala, pri nekaterih pa sprememb nismo opazili. Največ 
materiala je ostalo pri topljenju PAGZ-1 125+, PAGZ-1 Pl, PAGZ-1 Px in DB-Č1 Px, Bt. S 
primerjanjem teh vzorcev sklepamo, da se minerali, kakršne najdemo v bolj bazičnih 
kamninah topijo slabše. Vsi ti minerali, so kasneje pod mikroskopom kazali modrikaste 
odtenke, izgubili pa so tudi interferenco, čeprav točen vzrok za ta pojav ni znan. Posebej je 
treba omeniti granat, ki je makroskopsko ohranil vse lastnosti, vključno z na pogled rožnatim 
odtenkom (Slika 8). 
 
Slika 8: Ročno prebrano zrno granata, velikosti pribljižno 0,5 mm. Po tem, ko je bilo tri dni v kislini ni 
vidnih sprememb. Fotoaparat ne uspe zajeti pravih barv, a zrno kaže enake odteknke kot preden je bilo 
v kislini 
Po končanem razklopu smo vse frakcije vzorcev PAGZ-1, JV-1/2, DB-Č1, SRM 1646a, SRM 
2711a in vse slepe vzorce očistili v 8 M HNO3, ki smo ga nato izparili. To smo ponovili 
dvakrat. Tretjič smo vzorce pretočili iz teflonskih čaš v epruvete. Pri drugi seriji smo tu 
odvzeli delež vsakega vzorca, ki bo šel na direktno ICP-MS. Preostali del vzorcev smo nato 
ročno premešali v ultrazvočni kopeli. Pri drugi seriji smo tu odvzeli delež vsakega vzorca za 
meritve koncentracij Rb in Sr na ICP-MS. Preostali del vzorcev smo nato ročno premešali v 
ultrazvočni kopeli. Pri vzorcih prve serije, ki smo jih poizkušali raztaliti, je bila potrebna 
uporaba centrifuge, s čimer smo dosegli, da se je oborina usedla na dno, raztopina pa je ostala 
na vrhu. Obe seriji smo prefiltrirali s 125 mm filtrom diskaste oblike, t. i. črni trak, preostale 
vzorce, v katerih smo imeli minerale, pa smo le filtrirali. 
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Za separacijo Sr od Rb smo uporabili Sr-smolo Sr-B200-A. Tega smo dispergiranega v 
deionizirani vodi uvedli v kolone. Nato smo jih predkondicirali s 5 ml 8 M HNO3 in skozi 
njih pretočili raztopljene vzorce. (Slika 9) Sr se je pri pretakanju 8 M HNO3 ujel na Sr-smoli 
in tako ločil od Rb, ki se pri teh pogojih ne veže na Sr-smolo. Te smo pretočili 10 ml. Ko se je 
pretočila vsa raztopina, smo kolone še enkrat sprali s 15 ml 8 M HNO3. Da smo izločili Sr, 
smo skozi kolone pretočili 15 ml 0.05 M HNO3. Tega smo pretočili v čiste čaše. 
 
Slika 9: Liji s filtri, skozi katere je bila pretočena raztopina v kolone, kjer se se separiral Rb od Sr in 
nato iztoči v spodaj ležeče čaše. 
Po končani separaciji smo vse vzorce izparili in dodali 8 M HNO3 in H2O2. Postopek smo 
ponovili trikrat. Namen je bil razkroj organskih substanc, ki bi se lahko pri izbranih pogojih 
eluirali iz kolone in kasneje motili meritve na IC-MS in MC-ICP-MS. 
Vse vzorce smo nato raztopili v 5 % raztopini HNO3, ki je primerna za meritve na ICP-MS. 
Vzorce za Rb, ki so vsebovali več oborine matričnih elementov, saj so tudi skozi kolono 
pretočeni prvi, smo dodatno izpostavili ultrazvočnemu mešanju in jih ponovno prefiltrirali s 
filtrom »črni trak«. Iz tega seta smo potem pripravili še dva seta vzorcev, kjer smo prvega 
razredčili desetkrat in drugega stokrat. 
Analizo smo izvedli na ICP-MS 7500ce (Agilent), opremljenem z oktapolnim reakcijskim 
sistemom in avtomatskim vzorčevalnikom ASX-510 (Cetac). Instrumentalni pogoji so bili 
sledeči: razpršilec Babington, razpršilna komora Scott-type, temperatura komore 5 °C, pretok 
plina plazme 15 L/min, pretok nosilnega plina 0,8 ml/min, vnos raztopine vzorca s pretokom 
1 ml/min, RF moč 1500 W, pretok plina reakcijske celice (He) 4 ml/min. Optimizacija 
parametrov ICP-MS je potekala dnevno z raztopino Li, Mg, Y, Ca, Tl in Co.  
Koncentracijo Rb in Sr v vzorcih smo določili s pomočjo umeritvene krivulje pri 0, 5, 10, 50 
in 100 ng/ml Rb oz. Sr standarda. V vseh vzorcih smo merili odziv ICP-MS pri masah 84, 85, 
86, 87 in 88. Za določitev koncentracije Rb smo spremljali izotop 
85
Rb, za Sr pa izotop 
88
Sr. 
Dominik Božič: Petrološke, mineraloške in geokemične značilnosti ter radiometrična datacija magmatske 




Za ta izotopa smo se odločili zaradi njune največje vsebnosti in ker pri teh masah nimata 
medsebojnih interferenc. 
Pri prvi seriji so bile koncentracije Sr tako visoke, da so pri prvi raztopini presegle območje 
umeritvene krivulje, zato smo vzeli vrednosti druge razredčitve, ki je bila razredčena stokrat. 
Dodatno razredčevanje tudi poveča negotovost. Pri drugi seriji so bile koncentracije nižje, 
zato smo lahko vzeli meritve prve razredčitve. 
Rezultati ICP-MS so bile koncentracije posamezne razredčitve, podane v ng/ml, ki smo jih 
potrebovali za določitev količine vzorca, potrebnega za meritve na MC-ICP-MS. Kot je 
napisano v enačbi (10), je to bila končna spremenljivka, ki smo jo potrebovali za preračun  
mas in koncentracij Rb ter Sr v posameznih raztopinah in izvornih kamninah oz. mineralih: 
                                 
                             
                                 
.  (10) 
Masa raztopine je masa po končani ekstrakciji, začetna masa je bila izmerjena pred 
topljenjem, količnik razredčitve pa vključuje spremembe enot v ng/ml in posamezne 
razredčitve. 
Obe seriji smo razredčili na 10 ng/ml Rb ali Sr izotopov. Razredčili smo jih s 5 % HNO3, da 
ne bi mazali šob v MC-ICP-MS in uvajalniku vzorcev. Redčitev vzorcev je potrebna tudi 
zato, da uvajamo standard in vzorec pri podobnih koncentracijah, s čimer zagotovimo 
natančnejše rezultate, saj zmanjšamo možnost razlike v frakcionaciji izotopov med vzorci in 
standardom. 
Za meritve smo uporabili MC-ICP-MS Nu Plasma II (Nu Instruments). Vzorce smo uvajali 
preko Aridus II (Cetac) desolvatorja. Zajem meritev je potekal v 6 blokih, kjer je znotraj 
vsakega bilo izvedenih 10 meritev z integracijskim časom 4 s. Masna separacija je bila 
nastavljena na 0,5, Rb in Sr izotope pa smo merili na šestih Faradayevih detektorjih, podanih 
v tabeli 3. 
Tabela 3: Imena detektorjev in mase, ki so jih zaznavali. 
Faradayev 
detektor 
H5 H3 H1 L1 L3 L5 
Masa 
izotopa 
88 87 86 85 84 83 
 
MC-ICP-MS je bil dnevno optimiziran za doseganje najvišjega signala. Vzorce smo merili v 
zaporedju standard – vzorec – standard, kjer smo kot standard uporabili SRM 987. Rezultate 
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Sr smo dobili 




Sr pa z meritvijo izvorne frakcije, 




Rb, s pomočjo sledeče enačbe: 
    
    
   
          
    
   
    
    
.    (11) 
Pri prvi seriji smo z uporabo standarda SRM 987 lahko umerili napravo, da je pri masi 88 za 
raztopino za 10 ng/ml pokazala napetosti 1,3 V, vendar je ta vrednost do zadnje meritve padla 
na okoli 0,5 V. Problemi so se pokazali zato, ker je bilo Sr v slepem vzorcu tako malo, da smo 
ga zelo malo razredčili. Posledica tega je bila, da je razmeroma veliko matrike ostalo v 
raztopini, ki je zamašila določene kritične predele naprave, ki v multikolekor uvaja vzorec. Pri 
drugi seriji smo znali veliko bolje nastaviti meritveno območje, tako da smo za raztopino za 
10 ng/ml v začetku dobili vrednosti pri 3,4 V, nato pa so padle 2,0 V. Zaradi tega znižanja 
občutljivosti naprave, kakor tudi zaradi spreminjanja frakcionacije izotopov znotraj serije 
meritev, so tudi izmerjene vrednosti standarda padale (Slika 10). To je bil eden izmed 
razlogov zakaj smo merili vzorce v zaporedju standard – vzorec – standard, kar nam je 
omogočilo korekcijo rezultatov za dejansko odstopanje od certificirane vrednosti SRM 987. 
 















0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
NIST SRM 987 korigirano razmerje Sr-87/Sr-86 
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4 REZULTATI IN INTERPRETACIJA 
4.1 MAKROSKOPSKA OPAZOVANJA 
4.1.1 Rezultati 
PAGZ-1 ima dve odrezani strani. Ena je bila odrezana v procesu izdelave kosa, ki je ostal v 
zbirki na Oddelku za geologijo, druga pa pri izdelavi zbruskov. Na odrezanih straneh vidimo 
nekaj manjših razpok. Njihova povprečna dolžina je 3 cm. Preostala stran je približno ovalna 
in ima nekaj nenavadnih udrtin (Slike 1, 11). Povprečen premer teh udrtin je 0,5 cm, globoke 
pa so le nekaj milimetrov. Vidni so sledovi kemičnega preperevanja. Vzorec tehta 850g. Z 
uporabo enačbe (9) smo izračunali specifično gostoto vzorca, ki znaša 3,021. S prostim 
očesom, se da določiti, da PAGZ sestavljajo pirokseni, ki so tudi največji minerali, biotiti in 
plagioklazi. 
 
Slika 11: Pogled odžagane strani (levo) in površine vzorca (desno). Mesta razpok so označena z 
rdečimi ovali, mesta udolbin pa z rdečimi puščicami. Stranice kvadratov v ozadju merijo 1cm. 
Čeprav udrtine na PAGZ-1 na pogled spominjajo na regmaglipte, niso gladke na otip. Tudi 
meteoritske skorjice ni videti. Kot omenjeno v poglavju 2.1.2, te morfološke oblike niso 
nujno prisotne na vseh meteoritih. Te regmagliptom podobne teksture bi lahko bile posledica 
relativno hitrejšega preperevanja nekaterih izmed prisotnih mineralnih faz. Kamnina ne kaže 
nobenih znakov človeške obdelave, zato je malo verjetno, da bi jo kdo pripeljal na kraj iz 
neke geološko povsem drugačne regije. 
4.1.2 Interpretacija 
Z makroskopsko pridobljenimi podatki o petroloških in mineraloških značilnostih je težko 
potegniti kakršne koli vzporednice s katero izmed skupin meteoritov, saj so premalo natančni. 
Dominik Božič: Petrološke, mineraloške in geokemične značilnosti ter radiometrična datacija magmatske 




Generalno gledano pa gre za magmatske kamnine mafične sestave, ki jih je v regiji na pretek, 
kot je opisano v poglavju 2.2. 
4.2 MIKROSKOPSKA OPAZOVANJA 
4.2.1 Rezultati 
Kamnina je popolnoma izkristaljena, saj ne vidimo stekla ali mikrokristalov. Je drobno do 
debelo zrnata, s posameznimi zrni, manjšimi od milimetra in nekaterimi velikimi več 
centimetrov (Slika 12, Tabela 4). Večja zrna robičnega piroksena so vidna po celotni kamnini 
in so nekaj velikostnih razredov večja od okoliških mineralov. Zrna v vzorcu so ksenomorfne 
do idiomorfne oblike. Opisi posameznih zrn so podani v tabeli 4. V PAGZ-1 opazimo več 
različnih načinov preraščanja, najpogostejše pa je preraščanje plagioklazov in biotita v 
ortonombskem piroksenu. Vidna je le endogena glomerokristalna tekstura. 





Rombični piroksen 25 mm Hipidiomorfna / 
Klino piroksen 250 µm Ksenomorfna / 
Plagioklaz 400 µm Ksenimorfna Sericitizacija 
Biotit 350 µm Ksenomorfnc do 
hipidiomorfna 
Kloritizacija 
Rogovača 200 µm Hipidiomorfna do 
idiomorfna 
Abrazija 
Apatit 50 µm Idiomorfna / 
 
Polek zgoraj opisanih pa je z optičnim mikroskopom vidimo še nekaj neprosojnih mineralov, 
ki jih ni mogoče določiti. V Piroksenu so prisotni veliki vključki biotita, kar nakazuje njuno 





 ioni. Bila je t. i. mokra magma. 
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Slika 12: Pogled pod 25-kratno povečavo v nepolarizirani presevni svetlobi, ki vsebuje vse glavne 
skupine mineralov. Mineral klinopiroksena je jasno vidno veliko večji od vseh drugi mineralov. Z 
njim se preraščajo rombični piroksen in plagioklaz. V klinopiroksenu so vidni vključki biotita. 
Z uporabo SEM-EDS, smo potrdili prisotnost mineralov najdenih z optičnim mikroskopom 
(Slike 13, 14, 15), vendar pa smo opazili še nekaj novih: barit (Slika 16), halkopirit (Slik 17, 
18, 19, 20), titanit (Slika 21), pirit (Slika 22) pirotin (Slike 23), pentlandit (Slika 19) in 
kobaltpentlandit (Slika 25). Ti minerali vsebujejo tudi nekaj odstotkov telurija, kobalta, 
bizmuta, stroncija in barija. Prisotni so še floroapatit, hidroksilapatit (Slika 23) ter kalcit 
(Slika 17). Barit in kalcit  zapolnjujeta drobne razpoke in sta prisotna v obliki žilic. V 
nekaterih izmed sulfidnih mineralov opazimo posebne lamele z visokimi koncentracijami 
niklja in bakra. Z uporabo linijskega vzorčenja smo določili debeline in prehode med 
posameznimi fazami (Slike 20, 24, 25, 26). Manj pogosti so vključki v obliki zrn (Sliki 23 
25). Minerali barita in kalcita, so se najverjetneje izločili iz vodne raztopine so posledica 
sekundarnih procesov. Mogoče je, da so nastali ob izpostavljenosti površju, na katerem je 
prišlo do preperevanja, ki je odstranilo potencialno meteoritsko skorjico. Izvor sulfidov in 
sulfatov pa je najverjetneje hidrotermalen. Lamele z različnimi sulfidnimi mineralnimi fazami 
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Slika 13: Pogled s SEM. Označeni so glavni minerali. Ortonombski piroksen hipersten s 65 % 
enstatitne komponente, klinopiroksen je piegionit, plagioklaz je po sestavi bytownit. 
  
Slika 14: 1 – Ortonombski piroksen hipersten s 
63 % enstatitne komponente; 2, 3 – Plagioklaz 
bytownit, ki se prerašča s piroksenom.     
Slika 15: 1 – Biotit, 2 – Plagioklaz bytownit, 3 – 
Klinopiroksen omfacit z 15 % jaderitne 
komponente, 4 – Rombični piroksen hipersten s 
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Slika 16: Baritna žila.  Slika 17: Slika P2(5): 1 – Pentandit; 2 – 
Halkopirit; 3 – Kalcit; 4 – Plagioklaz byownit 
  
Slika 18: Vključek halkopirita. Označeno je 
območje s slike 19 
Slika 19: Vključki pentlandita v halkopiritu.  
 
  
Slika 20: Halkopirit z lamelami, obogatenimi s 3,8 
at. % stroncija in 6 at. % barija te so označene z 
modro. Z rdečo so označene lamele, obogatene z 
nikljem.  




  3 
3 
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Slika 22: Vključek pirita, v rogovači v rogovači. Slika 23: 1 – Sulfidni mineral z 2,91 at. % 
telurija, 1,49 at. % kobalta in 4.31 at. % bizmuta; 
2 – Hidroksilapatit; 3 – Pirotin.  
  
Slika 24: Zrno pirotina. Ravnilo je v µm. Modra je 
s Cu obogatena cona, rdeča pa je z Ni obogatena 
cona.  
Slika 25: 1 – Kobaltpentlandit; 2 – Pirit. Tu 
tvorita nekakšne lamele. 
   
   
   
Slika 26: Kolaž linijskega vzorčevanja. Elementi od leve proti desni in od zgoraj navzdol so: Al, S, C, 
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Analiza Ramanovih spektrov je potrdila prisotnost mineralov biotita bytownita, in enstatita 
Odkrit je bil tudi magnetit (Slika 27). 
  
  
Slika 27: Od leve proti desni in od zgoraj navzdol: Ramanov spekter biotita, bytownita, enstatita in 
magnetita. 
4.2.2 Interpratacija 
Na podlagi videnega z optičnim mikroskopom, SEM-EDS in ramanovim spektrometrom je 
možno sklepati, da PAGZ-1 ne more spadati v skupino angritov, saj so zrna prevelika. Prav 
tako ne vidimo olivina, vidimo pa minerale, ki niso poznani v skupini angritov. Zaradi 
identičnih razlogov je tudi nemogoče, da bi šlo za acapulcoiti. Ker so vsi howarditi brečirani, 
ne more spadati med te. Petrološko gledano bi PAGZ-1 lahko spadal k ostalima HED 
skupinama ali meteoritom z Marsa ali Lune, a mineralogija ni podobna nobeni izmed teh 
skupin. Najbolj podobna je sestava luninih morij. Kot je razvidno iz opisa iz poglavja 2.1.6, 
Luna nima prisotnih mineralov z OH- skupino. To pomeni, da PAGZ-1, ki ima biotit, ni 
mogel priti z Lune. 
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Če PAGZ-1 primerjamo s kamninami iz regije, kjer je bil najden, je jasno, da ne gre za 
gnajse, ki sestavljajo paleozojske terene, je pa mogoče, da gre za kenozojske plutone, še 
posebej, če upoštevamo, da so najtočnejši podatki oddaljeni 20 km. 
4.3 XRD IN GEOKEMIČNA ANALIZA 
4.3.1 Rezultati 
Z uporabo rentgenske praškovne difrakcije smo dobili podatke, s pomočjo katerih smo 
izdelali rentgenogram (Slika 28). Z njim smo določili minerale v vzorcu in njihove količinske 
odnose (Tabela 5). To nam je omogočilo uvrstitev PAGZ med gabbro-norite glede na 
Streckheisenovo razdelitev (Slika 29). 
Z XRD smo lahko potrdili mikroskopsko opažanje, da v vzorcu ni stekla, saj je ozadje 
popolnoma ravno na mestih 10, 20 in 30 2 θ (Slika 28). 
 
Slika 28: Uklonski maksimumi z intenzitetami na mestih 2 θ in imena mineralov, katerim pripadajo. 
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Ortonombski piroksen 44 % 
Klino piroksen 19 % 
Plagioklaz 24 % 
Biotit 10 % 




Slika 29: Klasifikacija po Streckheisnu; Pl (rdeči %): 27 %, CPx (črni %): 23 %, Opx (svetlomodri 
%): 50 %. 
Podatki geokemične analize pridobljeni z ICP-MS so podali količine elementov v utežnih 
odstotkih. Glede na količine, ki so podane v prilogi, smo lahko izrisali De la Rochev diagram, 
glede na katerega lahko PAGZ uvrstimo med gabbro-norite (Slika 30). Ko smo rezultate 
normalizirali, smo lahko izrisali tudi diagram redkih zemelj, ki je pokazal pozitivno 
evropijevo anomalijo (Slika 31). 
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Slika 30: De la Rochejeva klasifikacija 
.  
Slika 31: Eu anomalija PAGZ-1 normalizirana na Nakamura (1974). 
4.3.2 Interpretacija 
Zaradi velikih razlik med razmerji posameznih mineralnih faz znotraj različnih magmatskih 
teles na Luni in ker so najbližje določene magmatske kamnine oddaljene 20 km, je 
Streckheisnova klasifikacija manj uporabna za ugotavljanje, ali gre za meteorit ali zemeljsko 
kamnino. 
Geokemična analiza je še enkrat potrdila, da gre za gabbro-norit, ampak, to ne definira 





La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Rock/Chondrites Nakamura 1974-REEs
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anomalija. Kot je opisano v poglavju 2.1.6, je ta včasih prisotna na Luninih planjavah ampak 
nikoli na Luninih morjih. Pozitivna Eu anomalija pa nikoli ni zaznana v kenozojskih 
plutonskih kamninah v jugozahodni Mehiki, kar je predstavljeno v poglavju 2.2. 
4.4 DATIRANJE Z UPORABO RADIOAKTIVNIH IZOTOPOV 
4.4.1 Rezultati 
Na ICP-MS smo izmerili dve seriji. Prva je predstavljena v tabeli 6, druga pa v tabeli 7. 
Vrednosti so prikazane ločeno, saj je bila metoda priprave v obeh primerih različna. V prvem 
primeru je bilo poleg kemičnega razklopa prisotno tudi taljenje z alkalno talino. Z zvezdico so 
označene referenčne in necertificirane vrednosti. 















Rb PAGZ-1 0,10432 2,202730375 19,0 27,0 ± 0,1 
Rb PAGZ-1 125+ 0,10100 3,767534794 36,7 27,0 ± 0,1 
Rb DB-Č1 0,09768 0,70821009 6,9 / 
Rb JV 1/2 0,10041 8,297742787 78,7 / 
Rb SRM 1646a 0,10977 2,681647554 24,1 38* 
Rb BLIND 0,10000 0,078101447 0,8 / 
Sr PAGZ-1 0,10432 57,20164597 558,0 1035,4 ± 0,5 
Sr PAGZ-1 125+ 0,10100 46,51848795 440,5 1035,4 ± 0,5 
Sr DB-Č1 0,09768 27,04493605 267,8 / 
Sr JV 1/2 0,10041 20,05149777 235,1 / 
Sr SRM 1646a 0,10977 12,98908648 123,5 68* 
Sr BLIND 0,10000 0,227476461 2,3 / 
 Z (*) so označene vrednosti, ki niso certificirane. 
Ng/ml vrednosti so zaokrožene na desetinko, sicer pa je že pri tehtanju v teflonskih čašah 
druge serije v nekaterih situacijah verjetno prišlo do 50 % napake. Točen vzrok nenatančnosti 
nam sicer ni znan, vendar sumimo, da ima povezavo z operativnim območjem tehtnice, 
maksimumu katerega so se teflonske posodice približale na 10 g. Prav tako je nenatančnost 
variirala od posodice do posodice. 
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W.R. 0,111 229,4222543 149,1 
1062 ± 0,6 
Rb,Sr PAGZ-1 
125+ W.R. 0,088 251,4660188 196,5 1062 ± 0,6 
Rb,Sr PAGZ-1 Pl 0,0595 146,7942761 178,4 / 
Rb,Sr PAGZ-1 Bt 0,1076 64,62483674 36,1 / 
Rb,Sr PAGZ-1 Px 0,0329 69,45923428 144,1 / 
Rb,Sr DB-Č1 W.R. 0,1381 134,1308779 51,8 / 
Rb,Sr DB-Č1 Pl 0,0085 116,2192915 940,3 / 
Rb,Sr DB-Č1 Px 0,0958 133,4038763 123,8 / 
Rb,Sr DB-Č1 K 0,0035 32,76602779 671,0 / 
Rb,Sr JV 1/2 W.R. 0,1398 178,533216 98,8 / 
Rb,Sr JV 1/2 BEL 
Gl. 0,0095 11,49667741 83,6 
/ 
Rb,Sr JV 1/2 
RDEČ Gl. 0,0525 67,61022858 91,5 
/ 
Rb,Sr JV 1/2 Gr 0,009 1,590821782 12,5 / 
Rb,Sr JV 1/2 Ms 0,0048 51,06284183 785,6 / 
Rb,Sr SRM 2711 0,1007 104,0064802 112,3 362 ± 13* 
Rb,Sr BLANK 0,1 0,541039589 0,37 / 
Sr PAGZ-1 W.R. 0,111 87,22569169 79,7 1035,4 ± 0,5 
Sr PAGZ-1 125+ 
W.R. 0,088 78,2737962 87,4 
1035,4 ± 0,5 
Sr PAGZ-1 Pl 0,0595 56,7559837 97,8 / 
Sr PAGZ-1 Bt 0,1076 4,024402854 3,8 / 
Sr PAGZ-1 Px 0,0329 26,39708025 79,9 / 
Sr DB-Č1 W.R. 0,1381 72,53933396 52,6 / 
Sr DB-Č1 Pl 0,0085 45,94799576 534,1 / 
Sr DB-Č1 Px 0,0958 25,31453198 26,6 / 
Sr DB-Č1 K 0,0035 18,09670075 506,9 / 
Sr JV 1/2 W.R. 0,1398 39,68449973 28,3 / 
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Sr JV 1/2 BEL Gl. 0,0095 2,501165555 28,3 / 
Sr JV 1/2 RDEČ 
Gl. 0,0525 21,04082091 39,7 
/ 
Sr JV 1/2 Gr 0,009 0,772458148 8,9 / 
Sr JV 1/2 Ms 0,0048 2,380541796 49,7 / 
Sr SRM 2711 0,1007 29,57291106 30,1 242 ± 10 
 Z (*) so označene vrednosti, ki niso certificirane. 
 








Sr. Iz teh 





Sr za izris izohrone.  










PAGZ-1 W. R. 0,704896 0,655998 
PAGZ-1 125+ 0,704144 0,438761 
DB-C1 0,708783 0,693859 
JV-1/2 0,709333 0,400793 
SRM 1646a 0,713742 0,397946 
BLIND 0,712638 0,473531 
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PAGZ-1 W.R. 0,705213 0,788741 0,083528 
PAGZ-1 125+ 0,705458 0,800287 0,094829 
PAGZ-1 Pl 0,706041 0,718265 0,012224 
PAGZ-1 Bt 0,746129 14,89947 14,15334 
PAGZ-1 Px 0,709564 0,991713 0,282149 
DB-C1 W.R. 0,716111 2,372134 1,656023 
DB-C1 Pl 0,716366 0,812527 0,096161 
DB-C1 Px 0,717289 0,750726 0,033436 
DB-C1 K 0,73462 0,765712 0,031092 
JV 1/2  W.R. 0,723549 0,809867 0,086319 
JV 1/2 BEL Gl. 0,733621 2,831108 2,097487 
JV 1/2 RDEČ Gl. 0,73286 2,611056 1,878196 
JV 1/2 GR 0,809072 0,980776 0,171704 
JV 1/2 Mca 0,84989 38,15776 37,30787 
SRM 2711 0,733418 2,008443 1,275024 
 
Pri obeh serijah smo zaradi premika občutljivosti instrumenta skozi čas morali rezultate 
korigirati. To smo storili z deljenjem povprečne vrednosti meritve standarda pred in po 
izbrani meritvi s certificirano vrednostjo. Obratno vrednost tega, smo nato pomnožili z 
izbrano meritvijo  (Enačba 12): 
                        
                                       
                                       
 . (12) 
Da smo primerjali razlike med prvo serijo, kjer smo uporabili razkroj v alkalni talini, in 




Sr meritev. Ker smo 
imeli le dve seriji, je relativna negotovost v obeh serijah enaka. Relativne napake smo 
izračunali po enačbi (13). Vrednosti napak so predstavljene v tabeli 10. 
         
                            
                  
   (13) 
Na podlagi relativnih napak, ki so prikazane v tabeli 10, lahko sklepamo, da so bile meritve 
natančne na dve decimalki. Napaka je bila v vseh primerih opažena šele na tretji decimalki, 
tako da zaključujemo, da so meritve natančne do enega odstotka. 
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PAGZ-1 W.R. 0,705054 0,000225 
PAGZ-1 125+ 0,704801 0,000931 
DB-C1 0,712447 0,005117 
JV ½ 0,716441 0,009824 
 
Čeprav je relativna napaka, ker gre le za dve meritvi, v absolutnem smislu enaka, pa so bile 





Sr v prvi seriji nižja. Iz tega je razvidno, da se je pri samo kemijskem razkroju 
oziroma v drugi seriji relativno bolj izločal težji izotop 
87
Sr. 
Na podlagi teh rezultatov smo lahko skonstruirali izohrone (Slika 32). Linearno funkcijo 
sestavljata dva člena, ki podajata njeno naraščanje in presek z Y osjo. Naraščanje lahko 
vstavimo v enačbo 8, ki nam pove starost kamnine, presek z Y osjo pa nam pove začetno 
razmerje med obema izotopoma Sr. Upoštevali nismo kremena v žilicah pri DB-C1 in 





podana v tabeli 11. Preračunana starost za DB-C1 ni smiselna, saj je negativna, tako da v tej 
tabeli ni vključena. 




Sr razmerja in preračunane starosti. 




Sr Preračunana starost [Ma] 
PAGZ-1 0,7042 201 
DB-C1 0,7172 / 
JV 1/2 0,7255 237 
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Posamezne izohrone s pripisanimi mineralnimi vzorci in enačbami premic so prikazane na 
slikeh 33, 34, 35. Vidimo, da je največ odvisno od natančnosti meritve biotita in muskovita, 






Slika 33: Izohrona PAGZ-1. 
 
Slika 34: Izohrona DB-C1. 
 
Slika 35: Izohrona JV 1/2. 
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V tabeli so podane R
2
 vrednosti za posamezno izohrono (tabela 12). Sicer so vrednosti 
razmeroma visoke za PAGZ-1 in JV 1/2, ampak je število meritev veliko premajhno za 
statistično analizo. Pri DB-C1 je že R
2
 vrednost nesprejemljiva, prav tako je ta izohrona 
osnovana le na treh podatkih. 
Tabela 12: R
2






JV 1/2 0,9993 
Ko primerjamo podatke, pridobljene s postavljanjem izohrone, prikazanimi v pogalvju 3.7.1, 
vidimo, da se sklada le JV 1/2. Čeprav DB-C1 kaže negativne vrednosti, je izohrona še vedno 
zelo položna. Prava starost te kamnine bi še vedno pokazala izohrono s koeficientom le malo 
več kot 0,0002. Pri primerjavi vrednosti vzorca JV-1/2, kjer je bila maksimalna razlika med 
izmerjenim vzorcem in starostjo v literaturi 22 Ma, lahko sklepamo, da je območje zaupanja 
te meritve 201 ± 22 Ma, če zanemarimo majhne spremembe nelinearnosti zaradi logaritmične 
narave fizije (Enačba 8). Ta ugotovitev je povsem odvisna od točnosti meritev razmerij 





Sr razmerja so podvržena istim napakam, a zaradi pomanjkanja objavljenih 
vrednostih pri DB-C1 in JV 1/2, njihove natančnosti ni mogoče komentirati. 
4.4.2 Interpretacija 
Če upoštevamo veliko negotovost meritve, opisano v poglavju 4.7.4, se starost PAGZ-1 




Sr za meteorite niso podana, tako 
da jih ne moramo primerjati. Medtem primerjava z regionalnimi kamninami pokaže, da ne gre 
za paleozojske gnajse. Razljika v starosti je namreč prevelika. Potencialno pa se starosti lahko 





Sr za PAGZ-1 identično najnižjemu, ki je v literaturi podan za to regijo. 
Pri ker imamo tako pri PAGZ-1 kot tudi pri DB-C1 in JV 1/2 prisotne nekaj mlajše frakcije, 









Sr pri meritvah praškastih vzorcev. Do napake lahko pride, pri kemičnem razkroju. 
Povezava med volumsko stopnjo raztopitve minerala in izluženjem Rb in Sr iz njegove 
rešetke namreč ni znana. Prva in druga serija meritev na ICP-MS (Tabeli 6, 7) sta celo 
pokazali večjo vsebnost Rb in Sr v mineralnem vzorcu, ki se ni razkrojil v celoti, v primerjavi 





Sr. Pri separaciji Rb od Sr, je prišlo do nekje med 50 in 90 % izgub kot 
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vidimo v tabeli 7. Predvidevamo, da so izgube med izotopi in posameznima elementoma 
enake. Do napak lahko pride tudi pri samih meritvah na multikolektorju, saj meritve niso bile 
stabilne in je bila tako natančnost proti koncu serije nižja. Tudi statistično metode niso 
natančne, saj so osnovane na pre majhnem številu podatkov. Pri vseh meritvah, se pokaže ena 
izmed mineralnih frakcij, ki ima veliko večjo koncentracijo Rb in Sr, zaradi česar je izračun 
starosti povsem odvisen od točnosti te ene meritve. Vse te možnosti za napake, so privedle do 
relativno nenatančne meritve starosti JV 1/2.  
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Tekom te diplomske naloge smo pridobili podatke, ki nam omogočajo naslednje trditve: 
 PAGZ-1 spada med gabbro-norite. Vsebuje glavne minerale, kot so klinopiroksen, 
ortonombski pirokseni, plagioklazi, biotiti in rogovača, v manjših količinah pa so 
prisotni še barit, titanit, pirotin, pentlandit, cobaltpentlandit, floroapatit, 
hidroksilapatit, kalcit in barit. Nekateri izmed njih so verjetno nastali hidrotermalno. 
 PAGZ nima meteoritske skorjice, vdolbine na njegovi površini pa niso nujno 
regmaglipti. 
 Struktura kamnine je holokristalna. V njej izstopajo velika zrna klinopiroksena. 
 Za PAGZ-1 je značilna pozitivna Eu anomalija. 
 Radiometrično določena starost in začetno razmerje 87Sr/86Sr nista nujno točna. 
Izmerjene vrednosti so pokazale statost 201 ± 22 Ma in začetno razmerje 0,7042. 
Ko te rezultate primerjamo z objavljenimi podatki o potencialnih izvornih območjih, lahko 
sklepamo naslednje: 
 Petrološko PAGZ-1 kaže nekaj podobnosti s kamninami luninih morij, glavna razlika 
je prisotnost mineralov z OH
-
 skupino. 
 Mineraloško se PAGZ-1 bistveno razlikuje od vseh meteoritskih skupin. Vidnih je kar 
nekaj podobnosti z regionalnimi kamninami območja, kjer je bil najden. 
 Geokemija pokaže pozitivno Eu anomalijo PAGZ-1, ki ni značilna za kamnine v 
regiji, kjer so prisotne večinoma negativne Eu anomalije. 
 Radiometrična datacija izključuje njegov nastanek kjerkoli drugje kot na Zemlji ali 
Marsu. Sicer pa ugotovljena starost ni primerljiva z nobeno od starosti v literaturi, 




Sr razmerja se prekrivajo z 
regionalnimi kamninami 20 km od območja, kjer je bil najden. 
Zaključim lahko tudi, da so za določanje meteoritov v osnovi dovolj le makroskopske in 
mikroskopske metode, ki nam povejo osnovne petrološke in mineraloške značilnosti. Če je 
primerek povsem drugačen od vsega opisanega v literaturi, kot je bil v primeru PAGZ-1, je 
treba poseči še po geokemični analizi in radiometrični dataciji. XRD in ramanova 
spektroskopija sta manj nujni metodi na tem področju. 
Dejstva, da se bližnji rt imenuje Punta Cometa in da so poimenovali skupino meteoritov po 
mestu v provinci, bi pripisal naključju. Da je bilo najdenega nekaj podobnega materiala v 
okolici kraja najdbe in da je bil PAGZ-1 najden v morfološki obliki, ki spominja na krater, pa 
ne bi štel kot objektivno pridobljene podatke, saj jih je opisal najditelj sam, ni jih pa uspel 
podpreti s fotografskimi ali drugimi dokazi. 
Na podlagi teh zaključkov ne morem potrditi ali ovreči teorije, da je PAGZ meteorit. 
Dominik Božič: Petrološke, mineraloške in geokemične značilnosti ter radiometrična datacija magmatske 




Najpreprostejša razlaga je, da PAGZ ni meteorit, ampak preprosto kos, ki je bil del matične 
kamnine, ki se je zvalila po pobočju, kjer je bila najdena med rahlo drugačnim materialom. 
Bolj verjetno je namreč, da se lokalno nahaja izdanek s pozitivno Eu anomalijo, nenatančnost 
radiometrične in potencialne napake pa so že opisane v poglavju 4.4.2. Kot je opisano v 
poglavju 4.1.1, ni znakov, da bi bil ta kos od nekje pripeljan, vendar tudi tega ni mogoče 
povsem ovreči. 




O bi bilo mogoče teorijo, da je PAGZ 
meteorit, še nadalje podpreti ali ovreči. 
Ugotovili smo, da lahko pride pri meritvi z Rb-Sr metido do razljičnih napak, ki privedejo do 
napačne meritve. Vzroki za te napake so: 
 Prisotnost maljših mineralov. 
 Potencialno selektivno razkrajanje. 
 Potencialno selktivno separiranje. 
 Padanje občutlivosti meritev na MC-ICP-MS. 
 Nizko število razljični merjenih vzorcev. 
Rezultate bi izboljšali z merjenjem večjega števila vzorce, ter izbiro predvsem vzorcev z 
višjimi vsebnostmi Rb in Sr. 
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